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La directivite des basses frequences 

Comment creer un sub cardioide, comment gerer la directivite des basses frequences ? 
C’est ce que nous allons tenter d’eclaircir dans ce sujet. 

Rapide rappel sur le filtraqe en peiqne 

Prenons trois situations classiques et courantes. Dans la premiere, un auditeur va recevoir 
avec une difference de temps les sources 1 et 2 qui emettent le meme signal. 

Dans la deuxieme, la difference de temps est cette fois provoquee par le fait que le son 
rencontre des obstacles (murs, sol,...). 

Dans la troisieme, deux microphones captent le son provenant d’un meme instrument. 



Source 1 Source 2 



Source 1 




Micro 1 
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Dans tous les cas, ce decalage spatial (et done temporel puisque le son se propage a une 
vitesse de 340m/s) va introduire un dephasage. 

Ce dephasage va dependre de la difference de distance et de la frequence emise. 


La premiere annulation aura lieu a 



La frequence centrale de la deuxieme annulation aura lieu a 



Par exemple, dans notre premier cas, tl est egal a 3 metres, t2 correspond a 2 metres. La 
difference vaut done 1 metre. 

La premiere annulation aura lieu a 340/2x1 soit 170 Hz. 

On aurait encore pu parler en temps plutot qu’en distance. 

Connaissant la vitesse du son, cette difference de 1 metre equivaut a 1/340 soit environ 3 
ms. 

On sait que la premiere annulation aura lieu a d= A/2. 

3 ms etant la periode d’une frequence de 340 Hz, on peut en deduire que la premiere 
annulation aura lieu a 170 Hz (demi longueur d’onde ou demi periode). 

II faut egalement tenir compte que pour les hautes frequences, ces phenomenes 
d’annulation sont extremement proches et du coup negligeables. 

De meme que la difference de niveau provoquee par une distance importante entre les 
sources fait que le phenomene devient egalement negligeable. 


1. Decalage spatial, retard temporel 


Les prochains paragraphes de cet article sont destines a comprendre la difference entre un 
decalage spatial entre deux sources sonores identiques et un retard temporel applique a une 
des deux sources. 

Nous realiserons ici differents calculs et simulations a I’aide du logiciel Mapp Online de 
Meyer Sound. 

Et pour ce faire, voici le schema qui nous servira de base pour nos differents exemples. 

II s’agit de deux sources sonores identiques (SI et S2) espacees d’une distance d, I’axe 0° 
etant I’axe de diffusion. Le centre du cercle est le point milieu de I’axe entre SI et S2. 
r correspond au rayon du cercle et un auditeur se trouve au point A. 
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Nous avons choisi arbitrairement de prendre pour nos calculs un rayon de 10 metres. 
La frequence qui sera utilisee est de 100 Hz. 

La celerite utilisee est de 340m/s (vitesse de propagation du son dans I’air). 


Frequence 

Longueur 
d’onde A=C/f 

Periode 

T=1/f 

100 Hz 

3,4 m 

0,01 s soit 10 
ms 


2. Premier cas, decalaqe spatial entre deux sources. 


Nos deux sources sonores identiques sont espacees d’une distance d. Notre auditeur est 
done distant de dl par rapport a la source SI et de d2 par rapport a la source S2. 

Ces distances dl et d2 seront done variables par rapport a la place de notre auditeur (angle 
et distance) et de la distance d qui separe nos deux sources. 

Notre but est calculer la difference de distance (Ad) entre dl et d2, afin de traduire cette 
valeur en degres, correspondant a un dephasage <p, dephasage dependant de la frequence 
et de la distance separant les centres acoustiques de ces sources. 

Ce qui nous permettra de connaitre I’incidence de la place de I’auditeur par rapport a nos 
deux sources sonores. 

Pourcela, nous utiliserons la formule suivante : 

eLf. 360 _ of. 360 

cp = c ~ A 


Et pour connaitre les distances dl et d2, nous utiliserons les formules suivantes : 
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di = yjr 2 sin 2 (0) 4- (rcos(0) — |) 2 
d2 = Jr 2 s\\\ 2 {0) 4- (rcos(0) + |) 2 

Et done de calculer la difference entre les deux : 

Ad = yjr 2 4 - x + rdcos(0) — ^ — rdcos(0) 


Pour illustrer ces formules, prenons quelques exemples chiffres. 

Et nous choisirons arbitrairement les valeurs suivantes : Le rayon du cercle est de 10 
metres, la distance separant les deux sources est de 1,2 m. L’angle est de 30°. 



Ce qui nous donne : 


di 



IQ 2 , sin |[3Q 


+ 




d1= 9,49 metres 
et 


d2 


=4 


IQ 2 . sin pO + 


^10. cos 30 + 
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d2= 10,52 metres 


II est done facile de calculer la difference && en effectuant d2 - dl ou en utilisant la formule 
suivante, pour ceux qui sont accros aux maths ! 


Ad = yJV 2 + ^ + rdcos(0) — yj~r 2 + ^ — rd cos(0) 


JtF -I ^ + ID. 1,2 .COS 30 - Jir- -+ ^ - 10 . :,2. .eOa- 3iJ 

Ad= 1,03 m 

Et pour connaTtre le dephasage : 

d. f. 36o d.36o 

cp = c ~ 1 


Soit cp = =110° 


L’auditeur report done le signal des deux sources sonores avec un dephasage de 110°. 

Memes calculs mais pour un angle de 90° cette fois. 


A 



10* sin [90 + ^10. cos 90 - 


dlH 


IQ 2 , sin [90 4- 


et d2= ^ 


( 


10. cos 90 + 




d1= 10,02 metres 
d2= 10,02 metres 


Ad= 0 m 
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Soit cp = :j§» = 0° 

Les deux sources sont parfaitement en phase puisque I’auditeur se trouve a egale distance 
des sources SI et S2. 


Dernier exemple, en gardant les memes valeurs mais en prenant un angle de 180°. 


180 . 0 ° 



II est facile de constater que Ad sera de 1,2 m dans ce cas- ci. Mais verifions tout de meme 

cette reponse : 



10 2 . sin £180 


+ 


10. cos 180 



10 2 .sin 


1.2 

10. cos 180 + -A-l 


' et d2= 4 ' 

d1= 10,60 metres 
d2= 9,40 metres 

Ad= 1,2m 


1,2.100.360 

Soit cp = 34® =127° 


Petit resume des valeurs trouvees 


Angle de I’auditeur par a I’axe principal 

Dephasage resultant 

0° 

127° 

90° 

0° - en phase 

180° 

127° 

270° 

0° - en phase 
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(38°) 

322° 


+5.5dB 


360° 1 Cycle 
0° 0 Cyc le 

+6dB 


38° 

+5.5dB 


Va Cycle 

270° +3dB 
(90°) 


2/3 Cycle +odB 

240 ° ml 


( 120 °) 



210 

(150°) 


180° 

V 2 Cycle 


+3dB 


90° 

% Cycle 


+0dB 


M20° 

1/3 Cycle 


On peut egalement effectuer une verification en realisant une simulation via Mapp Online de 
Meyer. Les sources sont des subs 500HP, I’ecart est bien de 1,2 m entre-elles et la 
frequence de simulation est de 100 Hz. 

Void ce que cela donne : 
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Sound Field 




Meyer 

Sound 


SPL 
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•a 
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| 
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Les exemples ci-dessus ont ete realises avec une distance d de 1,2 m et une frequence de 
100 Hz. 

Et si I’on prend cette fois une distance d equivalente a la longueur d’onde, soit 3,4 m, voici ce 
que cela donne : 
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Sound Field SPL 



Relative Bandwidth ■ 1/3 octava 
Center Frequency = 100 Hz 
Start Frequency = 88,5 Hz 
Stop Frequency * 112,8 Hz 



Meyer 

Sound 


Air Attenuation On 
T emperature = 20,0*C 
Pressure = 1.013,25 mb 
Relative Humidity ■ 50.0 % 


En multipliant les simulations et comme nous I’avons vu dans notre article sur la phase, on 
remarque que plus I’espace entre les sources est grand, plus des lobes de directivites 
apparaissent. 

3. Deuxieme cas : retard temporel: 

lei, la situation est differente. 

Si on applique un delai a une enceinte, on la « deplace » virtuellement. Connaissant la 
celerite du son dans I’air (340m/s dans nos exemples), il est tres simple de faire 
correspondre un delai en seconde a une distance en metre. (On ne s’occupe pas de la 
frequence pour I’instant.) 


D = T x 340 ou T = D/ 340 

Par exemple, on applique un delai de 10 ms soit 0,01 s a une enceinte. 

D= T x 340 soit D= 0,01 x 340 = 3,4 metres. 



t= to + 10 ms 


La source est done eloignee virtuellement de 3,4 m par rapport a I’auditeur. 
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Et le fait qu’elle s’eloigne plutot que de se rapprocher est facile a comprendre. Prenez deux 
voitures de courses sur un circuit. Plus I’une prendra de I’avance, plus la distance entre-elles 
sera importante et done le temps egalement. 

La source sonore retardee S2 se deplacera done virtuellement (pour se trouver en S2b) en 
fonction de la place de I’auditeur, alors que la source SI restera au meme endroit. 







\ \ 
\\ 
\\ 




Reprenons nos deux sources. Nous retrouvons notre decalage spatial d (= 1,2 m) entre SI 
et S2, la source S2 est retardee avec un temps t. 

En gardant les donnees de nos exemples precedents, commengons avec Tangle de 30°. 

Le delai applique a S2 est de 3,5 ms, correspondant a la distance d (ou D= T x 340 soit D= 
0,0035 x 340 = 1,2 metres). 



S2b 


La distance que nous avions trouvee en dl etait de 9,49 m. 

La distance trouvee en d2 etait de 10,52 m auxquels nous rajoutons la distance « virtuelle » 
de 1,2 m soit un total de 11,72 m. 

La difference est done de 2,23 m. 

Pour une frequence de 100 Hz, cela correspond a un dephasage de 237°. 
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Pour rappel, cp= (d .f.360)/c = (d .360)/A 

Pour un angle de 0°, la distance dl est de 9,4 m. La distance d2 est de 10,60 m + 1,2 m soit 
11,8 m. La difference est done de 2,4 m. 

Cela correspond a un dephasage de 254°. 

Pour un angle de 90°, la distance dl est de 10,02 m. d2 est de 10,02 m + 1,2 soit 11,22 m. 
La difference estde 1,2 m. Cela correspond a un dephasage de 180°. 

Pour un angle de 180°, la distance dl est de 10,6 m. d2 vaut 9,4 m+ 1,2 soit 10,6 m soit une 
difference nulle. Cela correspond a un dephasage de 0°. 

Pour un angle de 270°, la distance dl est de 10,02 m. d2 est de 10,02 m + 1,2 soit 11,22 m. 
La difference estde 1,2 m. Cela correspond a un dephasage de 180°. 


Done, reprenons nos differentes valeurs : 
Pour un angle de 0°, le dephasage est de 254°. 
Pour un angle de 90°, le dephasage est de 180°. 
Pour un angle de 180°, le dephasage est de 0°. 
Pour un angle de 270°, le dephasage est de 180°. 



270 °. 


I 


■ 


l 

■s 


I. 


La simulation ci-dessus nous confirme nos calculs. Elle est realisee avec deux subs 500 HP, 
separes de 1,2m, rayonnants dans I’axe 0°. Un delai de 3,5 ms est applique au sub S2. 


4. Applications pour controler la directivite des basses frequences 

a. Premier cas : Utilisation d’un dipole 

Un dipole est constitue de deux sources sonores identiques separees par une 
distance d, distance beaucoup plus petite que la longueur d’onde. 

Elies sont de polarite inversee. 


En utilisant le principe du dipole, voyons comment creer une directivite cardioide. 
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Pour ne pas changer les bonnes habitudes, nos deux sources sont espacees d’une distance 
d et sont cette fois de polarite inversee. 


• A 


S2 H si 


Gardons toujours notre frequence de 100 Hz dont la longueur d’onde est de 3,4 metres. 
Nous realiserons trois simulations avec les donnees suivantes : 


Simulation 1 

Simulation 2 

Simulation 3 

d = A soit 3,4 m 

d = A/2 soit 1,7 m 

d = A/4 soit 85 cm 

Delai de 10 ms pour S2 

Delai de 5 ms pour S2 

Delai de 2,5 ms pour S2 

Inversion de phase c|) pour 

S2 

Inversion de phase c|) pour 

S2 

Inversion de phase c|) pour 

S2 


A noter que le delai applique correspond a la distance d (d = T x 340 ou T = d/ 340) 
Void les resultats : 

Premiere simulation : 
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Deuxieme simulation : 
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Troisieme simulation : 



Ok, c’est done la troisieme simulation qui est la plus interessante pour nous. La distance d 
est egale au quart de la longueur d’onde pour une frequence de 100 Hz soit 85 cm et le 
retard applique au sub arriere est de 2,5 ms. Sans oublier I’inversion de phase. 
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S2 


S2b 


4 1 


SI 

- 4 - 


o 0° 


Plagons-nous a I’axe 0°. 

La situation est done la suivante : Le sub S2 est eloigne physiquement du sub SI de 85 cm 
dans notre cas. II est egalement eloigne temporellement de 2,5 ms, il se retrouve done 
virtuellement a I’emplacement S2b. 

Puisque d correspond a A/4, 2 x d correspond a A/2. Comme les deux sources sont en 
opposition de phase, la sommation est parfaite. 


Plagons- nous a I’axe des 180° 


180° 6- 


S2 

-'t 


SI 


S2b 


Dans ce cas- ci, I’image virtuelle de S2 est maintenant confondue avec SI. 

Les deux sources etant en opposition de phase, il y a annulation. 

Ce qu’on Ton peut verifier sur notre troisieme simulation ci-dessus. 

Et en augmentant la frequence ? (On ne change ni le delai ni (’emplacement des subs) 

Pour rappel, la frequence utilisee est de 100 Hz. Sa longueur d’onde est de 3,4 metres. 
Selon le schema ci- dessous, le rapport D/ A dans notre cas vaut 0,5. 
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dB 



En effet, D/2= 85 cm. D vaut done 1,7 m. 

Le rapport D/ A (1,7/3,4) = 0,5. 

Lorsque la frequence augmente, ce rapport augmente. Si Ton prend la frequence de 200 Hz, 
sa longueur d’onde est de C/f soit 340/200 = 1,7m. 

Le rapport D/ A va evoluer: 1,7/1,7 soit 1. 


En prenant 300 Hz (longueur d’onde 1,13 m), le rapport D/ A vaut 1,7/1,13 soit 1,5. 


En theorie, cela donne ga : 



En pratique, void 3 simulations realisees avec deux subs 700-HP de Meyer (Subs espaces 
de 85 cm, delai de 2,5 ms et inversion de phase pour le sub arriere): 
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SUB 2: 

1. Inversion de phase 
2. Delai r correspondant 
a la distance d 


D = A/4 


D 


Exemple : On souhaite obtenir un montage cardioide a 63Hz. 

A= C/F soit 5,4m 
A/4 = 1,35 m 

Le retard a appliquer au sub S2 est done de T=d/340 soit 4 ms. 


b. Deuxieme cas, End fire: 

Dans ce cas-ci, plus d’inversion de phase pour le sub arriere. 

Et le delai n’est non plus applique au sub arriere mais au sub avant. 
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SUB 1 



SUB 1: 





Delai r correspondant a 





la distance d 
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Exemple : On souhaite obtenir un montage cardioide a 63Hz. 

A= C/F soit 5,4m 
A/4 = 1,35 m 

Le retard a appliquer au sub SI est done de T=d/340 soit 4 ms. 



Voyez comment ce montage se comporte en fonction de la frequence : 

La simulation est realisee avec deux subs 700-HP espaces de 1,35 m et un delai de 4 ms 
est applique au sub avant. 

A 40 Hz 


16 



















































Sound Field 



A 50 Hz 



A 63Hz 


Sound Field 



A 80 Hz 
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A 100 Hz 


Sound Field 



A 125 Hz 

Sound Field 



A 160 Hz 
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Sound Field 




On peut egalement prolonger notre montage en rajoutant des subs. 


Le principe theorique est le suivant: 



D = A/4 


Chaque sub est espace d’une distance D, correspondant au quart de la longueur d’onde de 
la frequence choisie. 

Un delai est applique au sub 2, correspondant a la distance D. 

Ce delai est double pour le sub 3 et est triple pour le sub 4. 

Exemple : Nos subs sont espaces d’un metre, le delai applique au deuxieme sub est de 2,94 
ms, 5,88 ms au sub 3 et 8,82 ms au sub 4. 
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1 metre 


1 metre 


1 metre 


lei, une simulation realisee avec4 subs 650-P : 
A 40 Hz 


Sound Field 




A 50 Hz 


Sound Field 




A 63 Hz 
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Sound Field 



A 80 Hz 

Sound Field 



A 100 Hz 

Sound Field 



A 125 Hz 
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c. Troisieme cas, troisieme possibility 
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Cela revient a : 


S3b 


\cJS2 
S3h'' 


4s.r 


O A 


Void une simulation realisee avec 3 subs 650P. 

Un delai de 3,32 ms est applique au sub central, de meme qu’une inversion de phase. 
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